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' [Patentanmeldung] 

< 

[Bezeichnung der Erfindung:] 

* 

Verfahren zur strukturierteiv Metallisierung von polymeren 
5 . Tragermaterialien 

[Beschreibung] 

» ■ ■ 

Die Erfindung betrifft eine Methode zur strukturierten Metal 
10 lisierung von Polymermaterialen eines nichtleitf ahigen Poly- 
mertragers zur Herstellung von leitfahigen Strukturen fur. 
mikroelektronische Anwendungen/ Das erf indungsgemafie Verfah- 
ren umfasst eine geeignete Vorbehandlung .des polymer'en Tra- 
germaterials; die Beschichtung . mit einer optisch aktivierba- 
15 ren Schicht,, welche durch eine Schleuderbeschichtung (Spin-- 
coating) , ein Rakelprozeii, ein Bespriihen, eine Drucktechnik 

m 

Oder Tauchen oder ein anderes geeignetes Verfahren erfolgen 
kann, die . selektive ultraviolette Las.erbestrahlung und die 
sich'anschliefiende haftfeste Metallisierung im Bereich der 
20 herzustellenden leitfahigen Strukturen. ' 

■ 

[Stand der Technik].. 

Bekannt ist gemafc Artikel „VUV synchroton radiation- proces- 
sing of thin palladium acetate spin-on films for metalic 

25 surface patterning" aus V.46 (1999), S. 153-157 Applied 

Surface Science, dass ein dunner Palladium-Acetat-Film zur 
Ablagerung von Palladium durch Lasereinwirkung und nachfol- 
gende stromloser Beschichtung mit Kupfer verwendet werden 
kann. bieser so genannte Palladiumablagerungsprozefi kann 

30 unter Nutzung verschiedener Lichtquellen durchgefiihrt' werden 
Es wird j edoch nicht mSglich eine ausreichende Haf tung der 
abgelagerten metallischen Leitungsbahn erzielt. 
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Im Artikel „LAD - ein neuef laserunterstatzter Beschichtungs 
prozess far feine Leitermetallisierung" Nr. 10, V81 (1990)' 
„Galvanotechnik" wurde gefunden, dass bei der beschriebenen 
Methode (Nutzung eines dUnnen Filmes aus Palladiumacetatlo- 
sung und nachfolgende Belichtung mit Excimerlaser bei A,=248 
nm und nachfolgende stromlose Metallisierung) es nicht'mdg- 
lich ist, ausreichende Haftung der abgelagerten metallischen 
Leitungsbahnen zu erzielen. 



Im EP 0965656 Al ist eine Methode zur Herstellung einer , ■ 
Oberflachenaktivierung mit einer Palladiumverbindung, welche 
eine photolabile Gruppe als Liganden enthalt, auf einem 
Substrat beschrieben, welches aus einem Aluminiumoxid (Kera- 
mik) -Wafer mit einer Oberflachenrauhigke.it von 0,8 um be- 
steht. Diese Verbindung ist photochemisch aktiv, so dass sie 
sich.auf dem Metall zersetzt, wenn sie UV-Strahlung geeigne- 
ter Wellenlange ausgesetzt wi-rd. Die Nutzung eines Substrates 
mit dieser Rauhigkeit gewahrleistet eine gute Haftung des 
stromlos abgeschiedenen Kupfers und ist deshalb far andere 
JO Materialen nur beschrankt anwendbar. 

■ • ■ « 

DE 4124686 Al. pffenbart einen Prozess- auf einem Tra.gejrmateri- 
al unter Nutzung von Laserstrahlungsenergie, in welchem 
Kupfer aus der Gasphase, welche einen organischen Cu- • 

!5 Metallkomplex enthait/ abgeschieden wird. Nachteil dieser 

Methode ist, dass die s.trukturierte . Abscheidung von Kupfer in 
- einer Vakuumkammer unter Inertgasatmosphare durchgef iihrt 
werdeh mufl. Die hohen Kosten far Apparate und. technischen 
Arbeitsaufwand sind ein Hindernis far eine ausgedehnte Nut- 

0 zung dieser Methode innerhalb Ublicher Produktionsablaufe. 

p 

Im US 6319564 Bl ist eine Methode zur Herstellung leitfahiger 
Strukturen auf einem nichtleitf ahigem Tragermaterial be- 
schrieben. Der Schwermetallkomplex wird aufgebracht auf die 



gesamte mikroporttse Oberf lache des Tragermaterials und' be- 
deckt die Oberflache des Tragermaterials im Bereich der 
leitfahigen Strukturen. Die leitfahigen Strukturen sind gemafi 
dieser. Erfindung leichter her zustellen als herkommliche 
leitfahige Strukturen. Aber die Anwendung dieser. Methode ist 
auf mikroporose Oberf lachen begrenzt. 

I 

[Aufgabe der Erfindung] 

Ausgehend vom Stand der Technik ist es Aufgabe der' Erfindung 
ein Verfahren zur selektiven Metallisierung von polymeren 
Tragermaterialien zu entwickein, welche eine verbesserte 
Haftung-der abgelagerten metallischen Leitungsbahnen gewahr- 
leistet, die'zugleich kostengtinstig ist und damit ausgedehrit 
genutzt werden kann. ' 

* 

Die Aufgabe wird erf indungs gemafi dadurch gelost, dass 
eine selektive Oberf lachenaktivierung des polymeren Tragerma- 
terials (Substrat) mittels Lasertechnik und einer Maske und 
die Metallisierung in einem stromlosen Metallisierungsschritt 
zur Herstellung von leitfahigen Strukturen fur elektronische 
Anwendungen in der Art durchgeftihrt wird, dass 

a) eine chemische bder. physikalisch, thermische Vorbehandlung 
des Substrates zur Aufrauhung und optimalen Haftung des 
stromlos auf zubringenden Kupfers erfolgt, 

b) das Beschichten einer oberf lachenaktivierbaren Verbindung, 
welche einen nichtleitenden organischen Schwermetallkomplex ' 
enthait auf das Substrat vorgenommen wird, 

c) eine Bestrahlung der oberf lachenaktivierbaren Verbindung 
mit UV-Laser, urn die Oberf lachenaktivierung herzustellen, 
erfolgt ' '' ' 

d) der nicht bestrahlte Film auf dem polymeren Tragermaterial 
mit einem organischen L6sungsmittel, zum Beispiel Tetrahydro- 
furan (THF) , entfernt wird Und 

e) die stromlose Metall-Beschichtung (z.B. Cu) erfolgt. 



Das erfindungsgemaiie Verfahren der selektiven Oberf lachenme- 
tallisierung von Tragermate.rialen erfolgt unter Verwendung. 
organometallischer Verbindungen und einer UV-Laser Anregung, 
um diese Aktivierung. auf den zu metallisierenden Flachen zu 
5 erreichen, Oder eine Aktivierung der Oberf lache durch Warme- 
behandlung und die nachfolgende stromlose Metallisierung. 
Die Beschichtung nach b) kann eine Schleuderbeschichtung 
(Spin-coating) ,. eine Rakeltechnik, ein Besprdheh, eine Druck 
technik, Tauchen oder ein anderes ge.eignetes Verfahren sein 
10 kann. 

■ 

Die oberflachenaktivierbare Verbindung hat die Aufgabe, eine 
Oberf lache far die. Aktivierung durch Strahlung und di fe an- 
schlieBende stromlose Metallisierung mit einem "" 
gewanschten leitf^higen Material auf zubereiten. Die aktivier 
15 ten Bereiche werden durch einen stromlosen. Metallisie- . 
rungsprozefi mit einer haftfesten Metallisierung versehen. ' 
Fiir die Anwendung in elektrischen Schaltkreisen kommen fur 
die Herstellung der feinen leitfahigen Strukturen auf nicht- 

Tragermaterialien, wie Polyester 
!0 Polyimid, Polyamid, PMMA, ABS, Polycarbo.nat sowie Mischungen 
dieser mit anderen Polymere.n zum Einsatz. Das erf indungsgema- 
... lie Verfahren ermoglicht die Herstellung der feinen leitfahi- 
. gen Strukturen bei nur geringen Belichtungszeiten und ist 
einfach und bequem in der Anwendung. 
5 . . 

r 

Polyimidfilm, als Beispiel far ein dielektrisches Substrat 
weist Schwierigkeiten bei der Erzielung hoher Haftung zu 
Metallfilmen auf, die aus der L5sung abgeschieden werden 
Jedoch ist dieses Material sehr interessant als Isolierungs- 
0 schicht bei der Herstellung von Chips und Chiptragem, da es 
gute Verarbeitbarkeit und ausgezeichnete Materialeigenschaf- 
ten, wie eine niedrige Dielektrizitatskonstante, hohe thermi- 
sche Stabilitat, geringe Warmeausdehnung und gute mechanische 
Eigenschaften auf weist. 



Der ProzeB der- Vorbehandlung des Substrates mit glatter 
Oberflache ist ein bedeutender Faktor zur Erzielung. einer 
hohen Metall-Polyimid-Haftung. Das Substr'at ist entsprechend 
seines Materials und seiner Oberflachenbeschaf f enheit in an 
sich bekannter Weise zum Zwecke einer optimalen Rauhigkeit , 
der Oberflache vorzubehandeln. Leichtes Atzen des' Polyimides 
in verdiinnter SalzsaurelSsung fiihrt zu morphologischen Veran- 
derungen nur an der Oberflache des Substrates und unterstutzt 
die Adhasion. In der der Erfindung zugrundeliegenden Methode 

■ 

zur Metallisierung des Polymers und Herstellung f einer Lei- 
terstrukturen, wird ein. nichtleitfahiger Schwermetallkomplex. 
als organische SchwermetaHverbindung, • welche auf dem Sub- 
strat.aufzutragen 1st, genutzt. Die • oberf lachenaktivierbare 

ist vorzugsweise ein Organometall auf Basis Palla- 
dium, Platin, Gold Oder Silber. Es wurde herausgefunden, dass 
solche Schwermetallkomplexe gut geeignet sind fUr die Her- 
stellung f einer. Strukturen nach'dem erf indungsgemalien Verfah- 



ren. 



Die oberflachenaktivierbare Verbindung. ist phptochemisch 
aktiv und reduziert bei ultravioletter Bestrahlung geeigneter 
Wellenlange die Kationen des Metalls, welches die stromlose 
Metallisierung und bei Raumtemperatur initiiert . Aber sie 
reduziert nicht ohne UV-Bestrahlung. Durch die .Excimerlaser- 
bestrahlung werden Metalliigandenbindungen geschwacht, was 
die nachfolgende Spaltung oder den Abbau der Verbindung zum 
Metall im Bereich der zu erzeugenden leitfahigen Strukturen 
ermoglicht. Es wird angenommen, dass die bestrahlten Flachen 
der Precursor-Schicht durch die Zugabe von Maleinsaurean- 
hydrid ein.Netzwerk bilden in Form einer Polymerbeschichtung, 
in die Palladiumkeme eingebaut sind. 

Es ist mdglich, diese Aktivierung der entsprechenden Polymer- 
tragermaterialoberflache auch durch Erwarmung des Komplexes 
durchzufiihren. 



Bei einer besonders bevorzugten Methode ist die oberfiachen- 
aktivierende Verbindung eine organometallische Verbindung mit 
Palladium als Metall, die Bestrahlung erfolgt mit einem 
Excimer laser bei einer Wellenlange von 248 run und das nach- 
folgend stromlos abgeschiedene Metall ist Kupfer. Die Ober- 
flSchenaktivierung kann unter normalen atmospharischem Luft-' 
druck durchgefuhrt werden. . ' 

I 

Im Rahmen der Erfindung wird zur selektiven Bestrahlung und 
zum Abspalten des. Schwermetall kerns vom Metallkomplex nur in 
den mit Kupfer zu beschichtenden Bereichen vorzugsweise eine 
Maske benutzt. Diese kann ein transparent monolithisches 
Substrat sein, welches .partiell mit einem opaken, l'ichtun- 
durchlassigen Oberzug beschichtet ist. Der Oberzug kann in 
den Bereichen, -die nicht der Strahlung ausgesetzt sein sollen 

' 1 

und Kontakt mit dem beschichten Substrat haben konnen, ein 
Metall sein. " 

Die Maske kann in geeigneter Weise Quarz oder ein anderes 
Material- sein, welches transparent far 248 nm ist und mit 
Chrom beschichtet werden kann, 

Eritsprechend feiner bevorzugten Darstelluhg reagiert Palladi- 
umdiacetat in.Losung mit einem organischen Komplexbildner, urn 
einen Palladiumkomplex zu bilden.. Darauf weist eine Verschie- 
bung im. spektralen Absorptionsband hin, als Result at eines 
Ladungstransfers vom Liganden zum Metall. Es ist bekannt, 
dass stabile polyfunktionelle Chelatbildner mit mehreren 
Ligandatdmen wie N, P, ebenso wie entsprechende Kohlen- 
stoff - oder organische Gruppen als organische Komplexbildner 
verwendet werden. In der vorliegenden Erfindung ist ein 
Melaminharz aus veratherten Melamin/Formaldehydharz der 
organische Komplexbildner. 

Typischerweise wird die oberf lachenaktivierbare Verbindung in 
Losung, im Fall des Palladiumkomplexes vorzugsweise in Tetra- 
hydrofuran, auf einem vorbehandelten Tragermaterial bei einer 
glatten Oberf lache oder auf einem anderen Tr&germaterial mit 
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■ ■ 

rauher Oder porOser Oberf iache" angewendet . In diesem Fall 
kann es z.B.. ein Polyimidfilm .Kapton® 500H oder ein Polyes- 
terfilm.mit rauher Oberflache (mittlere Rauhigkeit 0,7 urn) 
sein. Far die nachf olgende Metallisierung des Tragermaterials 
mit glatter Oberflache 1st e.ine Vorbehandlung von Vorteil, urn 
die Sicherung einer ausreichenden Haftung der Leitungsbahnen 
zu gewahrleisten. . • 

* * 

* 

Die Laser-UV-Bestrahlung," z.b. mit Excimerlaser, mit kurzen 
Wellenlangen ermoglicht sehr feine, scharfe Strukturen mit ■ 
Metallisierungskeimen. Die Metallisierung findet ohne wildes 
Wachstum unter Ausbildung sehr scharfer Konturen der Leiter- 
bahnen statt. Die Anwendung von UV-Strahlung. bewirkt das 
Aufbrechen des organischen Schwermetallkomplexes . 

* 

Das dieser Erfindung zugrunde liegende Verfahren kann ' ange- 
wendet werden zur Herstellung von dreidimensionalen Leiter- . 
plattenstrukturen. . 



* • 
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[Beispiele] 

20 Beispiel 1 . 

« • 

Eine geeignete Menge des Polyimidf ilms Kapton® 500H wird in 
10%-ige Salzsaure gegeben und 10-15 min bei hSheren. Tempera- 
turen gehalten '(ggf. gekocht) . Nach dem Waschen mit destil- 
liertem Wasser und Trocknenan Luft sind die Substrate fur 
den nachsten Schritt vorbereitet . . Die Zwischenlagerung der 
Substrate bis- zum nachsten Arbeitsgarig ist bis zu 1 Monat. 
msglich. Ein Polyesterf ilm mit rauher Oberflache (mittlere 
Rauhigkeit 0,7 urn) oder andere Tragermaterialen mit porSser 
Oberflache benotigen diese Vorbehandlung nicht. 
0,8 - 2,0 Gewichtsanteile vorzugsweise 1,0 - 1,3 Gewichtsan- 
teile Palladiumdiacetat werden in 80 Gewichtsanteilen Tetra- 
hydrofuran gelost und 0,5 - 1,5 Gewichtsanteile vorzugsweise 
1,0 - 1,2 Gewichtsanteile des organischen Komplexbildners 
Melaminharz aus veratherten Melamin/Formaldehydharzen werden 

■ ■ 
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einfach in 20 . Masseteilen Tetrahydrofuran gelSst. Beide 
LSsungen werden dann gemischt und 0,2 - 0,5. Gewichtsanteile 
Maleinsaureanhydrid werden zugeben. Die Mischung ist zur 
Weiterverarbeitung bereit. Die entstandene Palladiumkomplex- 
losung wird auf ein Substrat mit einer Drehzahl von 

• * * 

1500 min" 1 auf geschleudert, urn eine Schicht von 80 - 100 nm 
Dicke herzustellen. 

.Die erhaltenen Proben werden durch eine. Mas ke mit einem KrF- 
Excimerlaser bei einer Wellenlange von 248 nm bestrahlt. Die 

i 

in dieser Weise aktivierte Oberf lache kann direkt zur strom- • 
, losen Kupfermetallisierung verwendet werden. Es kann.jedoch ' 
auch netig sein, die Oberf lache durch Waschen von Ruckstanden 
nicht bestrahlten Films unter fli'eJiendem Tetrahydrofuran fur 

* • • 

1 min zu reinigen. 
15 Als nachstes werden die beschichteten und -selektiv bestrahl- 
ten Proben fur 2-10 min in eine 'MACDermid XD-6157-T Kupfer- 
losuiig gegeben. Danach werden die Substrate unter fliefiendem 
• deionisiertem Wasse'r gespult, urn die verblei'bende Kupferbad- . 
Losung zu entferhen und dann bei 80° in iherter Atmosphare 
fast eine Stunde getrocknet. Es wurde so eine 600 nm dicke 
Kupferschicht in den selektiv. bestrahlten Bereichen ausgebil- 
det. per Tape-Test nach.DIN EN ISO 2409 verlief fur die 
aufgebrachte Kupferstruktur erfolgreich, d.h. es wurde eine ' 
gute Haftung der Metallstruktur auf dem Substrat nachgewie- 
25 sen. 
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Beispiel 2 ' 

Falls notwendig kann man die Aktivierung der Polymertragerma 

terialoberflache auch durch Erwarmung des KompleKe's durchfuh 
30 ren. 

Eine geeignete Menge des PMMA Tragermaterials wird bei' 80 °C 
10 Minuten erhitzt. Danach kann eine oberf lachenaktivierbare 
Verbindung (=Precursor) auf das Substrat, wie im Beispiel 1, 
aufgebracht werden. Im darauf folgenden Schritt wird die 



Verbindung bei 130 °C 4 0 Minuten erwarmt, urn. die Oberflachen- 
aktivierung herzustellen. Darin kann die weitere stromlose 
ctiemische Behandlung analog Beispiel 1 erfolgen. Es wurde so 
eine bis zu 500 nm dicke Kupf erschicht ausgebildet. Der Tape 
Test nach DIN EN ISO 2409 verlief fur die aufgebrachte Kup- 
ferstruktur erfolgreich. 

» # 
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{Patentansprtlche] 

* • 

■ 

• 1. Verfahren zur strukturierten Metallisierung von polymeren 
Tragermaterialien, dadurch gekennzeichnet', dass 

a) ^ eine Vorbehandlung zur Aufrauhung des . polymeren TrSgerma 
5 teriales mit glatter Oberflache erfolgt,* 

b) eirie oberf lachenaktivierbare Verbindung, welche einen 
nichtleitenden organischen* Schwermetallkomplex enthalt, auf 
das polymere Tragermaterial mittels geeigneter Beschichtung 
aufgebracht wird 1 ; 

» 

10 c) die obe.rflachenaktivierbare .Verbindung mit UV-Strahlung 
bestrahlt wird, 

d) eine anschliefiende Metallisierung der Bereiche der Leiter 
strukturen durch chemische Reduktion durchgefiihrt wird und 

e) die strbmlose Metall-Beschichtung erfolgt. 
15 . 

• 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,.' dass 
die Vorbehandlung des Substrates durch Atzen der Polymersub- 
stratoberf lache (Tragermaterial) bis zur einer verf ahrensbe- 
dingt ausreichenden Haftung erfolgt. 

20 ' . - 

a • • 

*. 3. Verfahren nach Anspruch 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet/ • 
dass die Atzlosung. in Wasser. verdttnnte Salzsaurelosung ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 /dadurch gekennzeichnet, dass 
.25 der Atzprozefi durch Erhitzen stattfindet. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass das polymere Tragermaterial Polyester, Polyimid, Poiya- 
mid, PMMA, ABS, Polycarbonat oder einer Mischung mit anderen 

30 Polymeren ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei als polymeres Trsigermate- 

■ 

rial Polyimid verwendet wird. 



5 



15 



20 



7. Verfahfen nach Anspruch .1 , dadurch "gekennzeichnet, das 

i vi e rlpa re 

Verbindurlg ein organischer 

Schwermetallkomplex 1st. 



8. Verfahren nach Anspruch, 7, dadurch gekennzeichnet , dass 
der Schwermetallkomplex Palladium, Platin, Gold und/oder' 
Silber enthalt. • .' 

9. Verfahren nach Anspruch 7 bis 8 r dadurch gekennzeichnet, 
10 dass der Schwermetallkomplex ein Palladiumkomplex ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Palladiumkomplex durch Reaktion von • Palladiumsalz in. 
LSsungmit einem organischen Komplexbildner erhalten wird 



11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet , . dass 
der organische Komplexbildner ein Melaminharz, hergestellt 

. aus verathertem Melamin/Formaldehydharz ist. 

* ♦ • 

12, Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Palladiumsalz Palladiumdiacetat ist. ' 



13. Verfahren nach Anspruch 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass der nichtleitende organische Schwermetallkomplex in 

!5 eiriem Ldsungsmittel gelSst ist und auf dem Substrat in Form 
"einer FlQssi'gkeit angewendet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Ldsungsmittel Tetrahydrofuran ist. 

0 

15. Verfahren nach Anspruch 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Oberf lachenaktivierung durch Excimerlaserbestrahlung 
bei einer Wellenlange von 248 nm stattfindet. 



16. Verfahren hach Anspruch 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Bestrahlung. durch eine Maske erfblgt, we.lche so . 
strukturiert 1st, .dass die nicht -zu aktivierenden Stellen der 
oberflachenaktivierenden Verbindung bedeckt sind 

■ * 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet', dass 
die Maske auf der Seite , welche in Kontakt mit dem polymeren 
Tragermaterial ist, einen opaken Oberzug hat'. 

* * * ' 4 

18.. Verfahren hach Anspruch 16 , -dadurch gekennzeichnet, dass 
die Maske aus Quarz ist. ! K •' 

- ■ * « 

■ 

19. Verfahren nach Anspruch 16 bis 17, dadurch gekennz'eich- ' 

net, dass der opake. Oberzug aus Chrom ist. ' 

i 

1- 

i • 

: ' * 

• * i 

■ * 

20-. Verfahren nach Anspruch- 1 bis 19 , dadurch gekennzeich- 
net, dass ; die Entfernung des nichtbestrahlten organischen 
Schwermetallkompiexes nach. der Laserbestrahlung in Tetra- '*' 
hydrof uran vorgenommen wird . 

■ » ' 



[Zusaramenf assun'g] 

» • 

■ 

Die vorliegende Erfindung sieht die Herstellung feiner leit- 
fahiger Strukturen auf nichtleitf ahigen Polymeren zur Anwen- 

« 

durig in elektrischen- Schaltkreisen vor. Die Methode ist 
okonomisch, einfach und sicher. Die Erfindung.macht.es mog- ' 
lich, Leiterbahnen mit Breiten von bis zu 20 urn mit einer 
hohen H^ftung des abgeschiedenen Metalls herzustellen . Die 
Erfindung beinha-ltet auiierdem den vorher notwendigen, milden 
ProzeB der chemischen Vorbehandlung von PDlyimid zur Erzie- 
lung einer hoher Haftung des abgeschiedenen Metalls, ohne die 
elektrische'n Parameter und die Materialeigenschaf ten des 
Substrates zu .beeinflussen, Alle chemische Komponenten des., 

* * 

technologischen Prozesses sind kauf lich und. haben kaum schad- 
lichen Einf lufi auf die Umwelt'. 

Die in der vorliegenden Erfindung beschriebene Methode ermog- 

9 

licht einen festgelegten technologischen Prozefi. in- einigen 
Stufen, wobei jede Stufe nacheinander abgearbeitet werden muli 
(Vorbehandlung des polymeren Tragermaterials, Beschichtung 
einer oberf lachenaktivierbaren Verbiridung, selektive La'serbe- 
strahlung,' stromlose Metallisierung) . 
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